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ABSTRACT 
Molti studi sono stati condotti negli ultimi anni sull’utilizzo di materiali di risulta per il confezionamento di 
malte, probabilmente a seguito di una mutata coscienza in tema di sostenibilità. I risultati sono stati in 
genere interessanti, e hanno evidenziato la possibilità di ottenere prodotti caratterizzati da prestazioni, di 
vario tipo, soddisfacenti. Una recente sperimentazione condotta presso i laboratori dell’Università 
Politecnica di Madrid, in collaborazione con l’Università di Napoli Federico II, ha indagato su una vasta 
gamma di prodotti con utilizzo di materiali da riciclo, offrendo così numerosi spunti per l’utilizzo di malte a 
base di cemento con inerti provenienti da rifiuti, anche in combinazione con inerti naturali. Alla luce dei 
risultati, tuttavia, emerge la necessità, per identificare la migliore combinazione fra tutte quelle possibili, di 
individuare preliminarmente lo specifico utilizzo della malta da produrre, così da finalizzare lo studio sia in 
termini di prestazioni che in termini economici, Di particolare rilevanza, poi, appare il problema della 
durabilità, soprattutto per alcuni degli utilizzi, ovvero quelli che vedono la malta maggiormente soggetta 
all’attacco degli agenti atmosferici. 
 
INTRODUZIONE 
La crescente richiesta di sostenibilità dei prodotti edilizi, ed in particolare di materiali da costruzione 
caratterizzati da una elevata eco-sostenibilità, ha costituito l’impulso che ha portato molti gruppi di ricerca 
a testare la possibilità di impiego di materiali da riciclo per il confezionamento di malte e di calcestruzzi, ora 
ancora di maggiore attualità sotto la bandiera della “economia circolare”, che costituisce uno dei settori di 
punta della cosiddetta Industria 4.0. 
Un  settore particolarmente indagato è sempre stato quello delle malte per muratura, per le quali, forse a 
causa dell’implicazione di carattere strutturale, è parso opportuno privilegiare l’impiego di inerti 
provenienti prevalentemente dalla demolizione di opere in calcestruzzo. 
Le risultanze di tali studi, pur talvolta contraddittorie, hanno tuttavia avuto esiti interessanti: Parra y Alfaro 
et al. (2006) dimostrarono che è possibile ottenere malte cementizie per muratura (e calcestruzzi non 
strutturali) con sabbia proveniente fino al 50% dalla demolizione di strutture in calcestruzzo. Per contro, 
Hincapiè e Aguja (2003) evidenziarono il decadimento delle proprietà meccaniche di malte comuni (calce + 
cemento) allorquando confezionate con inerti provenienti dalla triturazione di provini. Vegas et al. (2009), 
dal canto suo, individuò un limite (25%) per l’utilizzo di sabbia da riciclo per ottenere malte di cemento per 
murature dotate di buona resistenza meccanica, senza richiedere troppa acqua di impasto. 
Più recentemente, Martinez, Gonzalez-Cortina e Fernandez Martinez (2015) hanno messo in luce la 
possibilità di utilizzare anche il 100% di sabbia da riciclo, ma proveniente da tre diverse fonti (calcestruzzo, 
laterizio e mista) con le giuste proporzioni, per confezionate malte cementizie pienamente adeguate ad usi 
strutturali. 
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Nel presente lavoro si prende spunto da una recentissima sperimentazione, condotta da De Rio Merino e 
Villoria Saez (2017), con il contributo del Dipartimento di Ingegneria Civile. Edile ed Ambientale 
dell’Università di Napoli Federico II, e che ha attentamente indagato su 11 tipi di malte confezionate con 
diverse combinazioni di inerti naturali e da riciclo, fra i quali argilla e XPS (di varia granulometria), e 
laterizio. 
 
MATERIALI E METODI 
Gli 11 provini sono stati confezionati con i seguenti materiali: 
• acqua 
• cemento 
• sabbia di fiume 
• laterizi riciclati 
• XPS riciclato, di diverse dimensioni  
• argilla, di diversa granulometria  
Le malte, con i dosaggi e le combinazioni appresso specificate, sono state sottoposte alle seguenti prove: 
prove fisiche: 
− determinazione delle percentuale di fino (UNI EN 933-1) e del modulo di finezza (UNE EN 13139); 
− determinazione di massa volumica e densità (UNE EN 1097-6); 
− determinazione del coefficiente di assorbimento dell’acqua per capillarità (EN 1015-18); 
− determinazione di emissività e conducibilità termica secondo la tecnica Transient Aereo Source 
prove di caratterizzazione chimica; 
prove meccaniche: 
− resistenza a flessione (UNE EN 1015-11) su provini 160 x 40 x 40 mm.; 
− resistenza a compressione (UNI EN 196-1:2005). 
Dosaggi e proporzioni dei materiali sono riportati nella tabella 1 
 
N. CODICE ID.  CEM ARF3 ARA5 XPSF XPSG CR H2O A/C 
1 REF AN  450       225  0,5 
2 C- ARF3  450  412     225  0,5 
3 REF-ARF3A5   200  300 100    200  0,8 
4 C-ARF3A5   450  300 100    222  0,8 
5 C-ARF3A550%XPSG  300  229,5 76,5 13,3   240  0,8 
6 C-ARF3A566%XPSG 300  153 51 26,4   240  0,8 
7 C-ARF3A583%XPSG  450  114,8 38,25 59,8   360  0,8 
8 C-XPSG   240    42,48   192  0,8 
9 C-ARF3CR50%XPSG  300  229,5  13,3 76,5 240  0,8 
10 C-ARF3A550%XPSF  300  229,5 67,5  12  240  0,8 
11 C-ARF3A566%XPSF 300  153 51  24  240  0,8 
AN per il provino 1 è 1350 g  
Tabella 1 -  Codice di identificazione e composizione dei provini (g) 
 
RISULTATI 
Per brevità di esposizione, si sintetizzano i principali risultati delle prove nella seguente tabella riepilogativa 
2 (le unità di misura sono: (g/cm3); (MPa); (MPa); kg/(m2*min0,5); (W/mK)): 
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N. CODICE ID.  DENS.
    
1 REF-AN  2,272
2 C- ARF3  1,016
3 REF-ARF3A5   0,730
4 C-ARF3A5   0,732
5 C-ARF3A550%XPSG  0,950
6 C-ARF3A566%XPSG 0,818
7 C-ARF3A583%XPSG  0,667
8 C-XPSG   0,465
9 C-ARF3CR50%XPSG  1,024
10 C-ARF3A550%XPSF  1,069
11 C-ARF3A566%XPSF 0,907
Tabella 2
 
Appare di particolare interesse, stante il carattere multiprestazionale delle malte, 
dallo specifico impiego, sono spesso chiamate ad avere simultaneamente più caratteristiche 
abachi che mettono insieme più risultati
La relazione fra densità e resistenza meccanica, ad esempio, è evidenziata nell’abaco di cui alla Figura 1. Si 
può osservare che alcune malte hanno resistenza a compressione inferiore a 1 MPa, ovvero il valore di 
soglia per impieghi strutturali, ma densi
due malte (la 2 e la 10) sono dotate di elevata resistenza meccanica (> 5 MPa) ma anche di notevole peso (> 
1 g/cm3). 
Figura 1 – Relazione fra la resistenza a compressione e la dens
 
 
 RESIST. RESIST.  COEFF.  
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Altre utili indicazioni sono state ricavate per quello che riguarda aspetti specifici dei singoli materiali, o 
confronti fra coppie di materiali. 
Per motivi di brevità si riportano di seguito solo i diagrammi che testimoniano del ruolo dell’XPS su 
resistenza a compressione e conducibilità termica: nel primo caso (Fig. 2), è chiaro che fra il 50% e l’80% 
esiste un notevole abbassamento della resistenza, mentre per valori > 80% la variazione appare poco 
significativa, mentre per quanto riguarda la conducibilità termica (Fig. 3) la significatività di variazione 
percentuale è fra il 50% ed il 70%. 
 
Figura 2 – Influenza della percentuale dell’XPS grosso sulla resistenza a compressione 
 
Figura 3 -  Influenza della percentuale dell’XPS grosso sulla conducibilità termica 
 
Altre interessanti osservazioni possono essere poi proposte in merito all’utilizzo dei due tipi di inerti, l’uno 
di origine naturale (argilla, n° 5), l’altro di riciclo (laterizio, n° 9). 
Dalle tabelle di confronto emerge che: 
• la densità della malta con il laterizio è un po’ maggiore (<8%, come ci si poteva aspettare, vedi tabella 
3); 
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• le caratteristiche meccaniche delle malte con il laterizio sono migliori, in maniera più (flessione, più del 
32%, vedi tabella 4) o meno (compressione, poco più dell’8%) accentuata, come visibile nella tabella 5; 
• la conducibilità termica è praticamente equivalente, e questo risultato non appare del tutto scontato 
(vedi tabella 6). 
 
Provini Densità (g/cm3)\ Differenza (%) 
5) C-ARF3A550%XPSG 0,950 - 
9) C-ARF3CR50%XPSG 1,024 + 7,79  
Tabella 3 – Confronto fra le densità dei provini 5 e 9 
 
Provini Resist. a flessione (Mpa) Differenza (%) 
5) C-ARF3A550%XPSG 1,699 - 
9) C-ARF3CR50%XPSG 2,226 +32,02  
Tabella 4 – Confronto fra le resistenze a flessione dei provini 5 e 9 
 
Provini Resist. a compressione (Mpa) Differenza (%) 
5) C-ARF3A550%XPSG 3,413 - 
9) C-ARF3CR50%XPSG 3,696 +8,03  
Tabella 5 – Confronto fra le resistenze a compressione dei provini 5 e 9 
 
Provini Conducibilità termica (W/mK) Differenza (%) 
5) C-ARF3A550%XPSG 0,0741 - 
9) C-ARF3CR50%XPSG 0,0745 + 0,54  
Tabella 6 – Confronto fra le conducibilità termiche dei provini 5 e 9 
 
CONSIDERAZIONI E CONCLUSIONI 
I dati della sperimentazione conducono ad alcune riflessioni, volte principalmente alla spendibilità dei 
risultati. 
Pare, infatti, emergere che mediante i differenti impieghi dei materiali considerati e dai rispettivi dosaggi, è 
possibile ottenere prodotti di ben differenti caratteristiche, che dunque possono adattarsi a diversi 
impieghi. 
In realtà, se si pensa, a titolo esemplificativo, a tre dei più diffusi impieghi delle malte ed a 4 delle 
caratteristiche maggiormente richieste ad esse, si può evincere dalla matrice Figua 4 come in effetti sia 
quanto mai opportuno che l’utilizzo della malta sia definito a priori per poter tarare l’impiego dei 
componenti sulla base delle prestazioni che il prodotto finale deve fornire, tenendo presente che molto 
spesso è richiesto che esso ne fornisca più di una contemporaneamente. 
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COMPONENTI/REQUISITI CONDUCIBILITÀ ADERENZA 
RESISTENZA 
MECCANICA 
MURATURA    
INTONACO    
MASSO STRUTTURALE    
MASSO NON STRUTTURALE    
  
Figura 4 –Matrice delle relazioni fra l’impiego della malta e I suoi requisiti specifici 
Sulla scorta dei risultati dei test su esposti, si può affermare sicuramente che prodotti come quelli 
contraddistinti dai numeri 6, 7, 8 ed 11 potrebbero trovare ad esempio ottimo impiego per la realizzazione 
di un masso isolante, avendo (come rilevabile dalla tabella 7) un ottimo valore di conducibilità termica, 
anche se confrontato con quello di prodotti che usualmente si utilizzano per questo obiettivo. 
 
Materiali isolanti Conducibilità termica (W/mK) 
Poliuretano (PUR) 0,030 
Provino 8 0,038 
Provino 7 0,042 
Sample 11 0,044 
Polietilene 0,038 
Lana di roccia 0,038 
Lana di vetro 0,040 
Schiuma minerale 0,045 
Vetro cellulare 0,045 
Sample 6 0,046 
Calcestruzzo autoclavato aerato 0,045 
Perlite 0,050 
Sughero 0,050 
Fibra di lana 0,050 
Fibra di canapa 0,050 
 
Tabella 7 -  Confronto fra la conducibilità termica di diversi materiali isolanti 
 
Tuttavia essi presentano anche dei pesi non trascurabili, ed allora è possibile pensare ad una differente 
taratura dei componenti per ottenere prestazioni termiche anche un po’ minori, ma senza provocare 
conseguenze negative nel campo della statica. 
Un altro fattore non trascurabile appare quello economico, in quanto per alcuni componenti la differenza 
rispetto al prodotto “standard” può essere tale da scoraggiarne l’utilizzo, anche considerando i vantaggi a 
medio-lungo termine. 
Se si considera, infatti, una malta cementizia, il prezzo secondo la tariffa vigente ad esempio in Campania è 
quello riportato nella tabella 8: 
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Quantità di cemento     Prezzo 
300 kg di cemento     €/mc  116.61 
400 kg di cemento     €/mc  129.48 
500 kg di cemento     €/mc  142.36 
600 kg di cemento     €/mc  155.24 
 
Tabella 8 – Prezzi della malta di cemento secondo la tariffa regionale della Campania 
L’oscillazione di circa 40 €/mc, a fronte dell’incremento del dosaggio di cemento all’interno della miscela è 
normalmente sopportato per ottenere una malta di maggiore resistenza meccanica, ma si può ipotizzare 
che il mercato difficilmente potrebbe assorbire un prodotto maggiormente eco-compatibile con un analogo 
incremento di costo. 
Un altro trend di ricerca importante, sul quale si è iniziato a investigare presso il laboratorio di Ingegneria 
Edile del Dipartimento di Ingegneria Civile, Edile ed Ambientale dell’Università di Napoli Federico II, è quello 
della durabilità di questa malte ottenute con inerti riciclati. 
Tale obiettivo non può ovviamente prescindere dalla definizione dell’impiego della malta, in quanto il 
contesto sollecitante da riprodurre in laboratorio può essere differente a seconda del tipo di componente. 
In tal senso, si è inizialmente ipotizzato un utilizzo come masso isolante e come intonaco termico, con 
agenti sollecitanti quasi equivalenti. 
Per quanto riguarda la definizione del ciclo di sollecitazione accelerata per le prove in camera climatica, in 
precedenti ricerche è stato definito un modello per determinare il ciclo di invecchiamento. Questo modello 
usa un algoritmo nel quale I dati di input comprendono una serie di dati climatici che possono essere 
ottenuti da varie fonti (principalmente dall’Aeronautica). L’output fornisce la durata dei sotto-cicli (ognuno 
dei quali rappresenta, e riproduce, una stagione climatica) con le temperature, umidità, radiazione solare e 
pioggia, ai quali il provino deve essere sottoposto. Si ottiene così un “anno virtuale”, che comprende le 
Quattro stagioni in successione, con differenti valori per temperature, umidità, radiazione solare e pioggia, 
con I valori inseriti per regione e periodo dell’anno che rappresentano la stazione in questione, come 
mostrato nella tabella 9. 
 
Sottociclo    Agente       Valore inserito 
Freddo temperatura minimo assoluto 
 umidità mean 
 rad. solare - 
 pioggia - 
Caldo / secco temperatura il più alto fra i medi 
 umidità medio 
 rad. solare accensione lampada xeno 
 pioggia - 
Caldo / umido temperatura massimo assoluto 
 umidità 95% 
 rad. solare accensione lampada xeno 
 pioggia - 
Piovoso temperatura il più basso fra i medi 
 umidità medio 
 rad. solare - 
 pioggia spruzzo o allagamento  
Tabella 9 – Dati di input per i cicli di invecchiamento 
I dati climatici sono stati raccolti da varie fonti, considerando un periodo non più lungo di 5 anni, per tener 
conto dell’estrema variabilità degli ultimi tempi. I valori necessari per implementare il modello proposto, 
insieme con le relative definizioni, sono riportati nella tabella 10. 
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Agente      Valore inserito        Definizione 
Pioggia n° di giornate di pioggia annue  valore ottenuto dal valor medio annuo 
 Intensità della pioggia   valore ottenuto dal valor medio annuo 
Temperatura minimo assoluto   valore ottenuto dal medio fra i min assoluti 
 medio fra i minimi  valore ottenuto dal valore medio mensile, 
calcolato come valore min fra le medie gior-
naliere, prendendo il valore più basso 
 massimo assoluto   valore ottenuto dalla media dei valori max 
assoluti 
 medio fra i massimi  valore ottenuto dal valore medio mensile, 
calcolato come valore max fra le medie gior-
naliere, prendendo il valore più alto 
Umidità umidità relativa   valore ottenuto dalla media mensile per ogni 
anno 
Rad. solare n° di giornate di sole annue   valore ottenuto dal valor medio annuo 
 andamento ore di radiazione solare valore ottenuto dal valor medio annuo  
Tabella 10 – Valori per implementare il modello di cicli di invecchiamento 
 
E’ evidente che se la sperimentazione è attualmente condotta con riferimento ad uno specifico contesti 
climatici, a cui si riferiscono i dati storici alla base del ciclo di sollecitazione applicato, i risultati potranno, 
poi, dar luogo a successive applicazione per differenti localizzazioni geografiche. 
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